Data assimilation of in situ soil moisture measurements in hydrological models: second annual doctoral progress report, work plan and achievements by Rezaei, Meisam et al.
1





	
	
		


			
    	
 

 

	 
 








  

	   	!!"! 
#

$%"&'(
	

	
)

)*


		

+

,		 !"!"
-	.	
   $%"&'(
	

	
)
+
    	!!"!/,	

$)*

		

+

   0123


Islamic Republic of Iran      
Ministry of Science, Research and Technology
Flemish Institute for Technological Research
Environmental Modeling Unit
Boeretang 200, 2400 Mol, Belgium
Faculty of Bioscience Engineering 
Department of soil management 
Coupure Links 653 Bl. A, 9000 Gent
2

	


M ﬀ 4
Chapter 1 Introduction 6
1.1 Scientific background 6
1.2 Aim of the research and research strategy 7
1.3 Summary of the research of the past year 7
Chapter 2 Report of the past period 10
2.1 Achieved Results 10
2.1.1 Further characterisation of study site 1 and soil 10
2.1.2: Soil hydrological model for a 2-layered sandy soil for irrigation management 11
	
	
		


	
			

	
 22

	
 20

	
 24
	
 	!	
"
#
#		$	"	## 25
%
#

	&#


'
' 25
2.1.3: Upscaling soil saturated hydraulic conductivity using ECa 16
(	
	)#
 
 	# 26
*  
('##
#		

 
 	#
#	# 27
*  
#		
		#		#
 27
2.2: Scientific in- and output 19
Chapter 3: Future perspectives 20
3.1 Evaluation of the results and currently missing elements 20
3.2 Planning 21
References 23





 
3

θ 	


θ 	


, 89	
		

,&
	


,%	
		

'(	:		

(, 
		

(,	$					
+
(" 	

	

(&	
	

(&	 
	
	

;; 		
	
*/<	

=$+ 
	

= 	

%* 
*


',	
-	

 &; 	

	

(
0 	
	
	
9>
( 		
>	

 		

 


?$+	
	

@- -


4


(ﬁﬁﬂﬃﬂ ! "#!$ %!ﬂ&ﬂ'#!ﬂ) # * )+!ﬂ,#& "#!$ -%++&A-	
	 
		
	
	  	 	 	
 
 	
	

 	   

 	
 		
 
 

  
! "
   	




-		

	




	
	!&			

	

	   
 - 	  - 
  	-
	
 	 

	
	
 
 	
! '  	 	
  	-
	
 	  		

						
	$	


+ 
	
 -	
 
 	
 	
!;		
		  
 
 	
 
B 

	 	

		
	 	
	
	
-	

 	
 
	!&
  		  	
	- 	-

	

 
	 	
-	!&	415C 	

	

D
	%"&'*/'
					
)*

	
C

8	D!

'0	-
	
	
	
	


	

E2 	 	

 	
 
	
	 

 	

	
-
-
F1
255!'	



				

!	
		
		
	
		
 	  */< 
 	   :
   	  - 	 
	$+#
,+	
	

 

		

! '  	  
  
	  -	
 
 

	

		-

		
		
	
	
-:		
>

		

*/<>

	-!

&		--
			

47
		
 
		
 	 	 :
	
	-
	
 	  	 	 ! & - 	
  		
 
	
  0 
	+# 	 	  ! &  	  -

-	$		
	
+>	

 	 	  	 	 :  		
! 	 	
 
 
-	 $	0120+ 	
 


			 

 	
 	 $0124+ 	 	 	
 	  	 
  	
	
 

 	! ,	
   	   	 

		

			
	:		


0124-
		 	
			0120	
	
!
&  	     E 2  	 
  	

	
 
0120
0124
 	
		 
  $.

 .+

 -
  	
 	 	
 
  	
 	
 
 	 
 
	
		

	
		
-!

 	
  	   	 	
 

  	
 -
 	 
	 
 
  	
 (,! ' 
 	 
5			
	
--



	
	
				

!&		
-

		


			
		




	 		

 : 
  
	 	

	
!)
			
-	
-


 	 
  	
 $(,+  
 -  
 


:
	
	-

	-

-
!"
	
-
	
			


		
(,(4F
)<(02
	
 	  	 :		
 $'(+ 151 
 1211  
! &	 
	
	 !! +   	

 + 
D  	 


	
	
 
	-
	
%*>	
	

		-	:
	-	!

 	
   - 
 	
 	 (, 
 	 
	+#,
!/	
	
-

'+#
(,
)<($0G1!71+
(4F$0H1!36+
	!&
  
 	
   	
 	 )<(211+# 	  
- 
 	 
	 	'(
	 (4F
	 $(I2!42
20I1!55+!&	
-
%*
(,

		 $1!15J0J1!06+! "
	
		
	


-
	(,-./
(,	
-	-

%*>	


D !  	 	  	
  %* >	
 - 	
 (,
	

	
	
!

"
     	
  -
  
 
- 		 
	
 
  -
 

  	 	 
	 
	 	

 	 
   	
! ;  	 	    - 

>	
		
	
		
	-!	>4	
		
 - 	
! "
 	
    -	   		
 	 2
	



	
	
$	-
	
			*/<		
	
+! ,	-

 	 	-	  <"8*8	>	
	
			
	
	!

	 	 E 	
  	 
 	 
	 
	 
	

 	 	- 
 
 = (, 
 	 -	
 	


		

 
6	





./07898:; 8//8<=>8:; ;00?9 ;0@ A0>B:?9 :C =77D/=>0 	
 
 $.	
 0113+!

 	 	
 
 	   	- - 	
- 
 
	 - - !! 	 

  -
 
 

 $(  ! 011F .	
 0113 	
  ! 0124 8		  ! 0120
 	  ! 011K+!8	 E 	


 		
	 
D>	
$2K42+		
		$;
L
*L
!0116!0116%!0112+

	!&	
	   
 
 		 	  > 

	
 	  	 $MN
 
 E	
 0110+ 	
	
  	
		$	
	

	
+-	
$B0115<
!01208		!0120+
	

	-	
		
	$*
	!0116+!&E	-


		


 	


 	 :-  
 .	
 $0120+&
 
$0120+   ! $0124+ 
 

  ! $0123+  
 !! -
%-!$0120+
			


	



	!!

#
  ! $0112+ .
  ! $0121+ 
#
 $0110+ (-
  ! $0120+
,

	! $0124+!&-	
	 	 

 

			 		
 	 

 ! &	  
  -

 	-   	-


 

 $	  !
0116+ 
 	 
   	 	  	 	 	
 	 


	$
*

!0120+!&	
-	
	-
	 	   	
 	   	 	 	  
-	
 
  	
 	!  	    	 	

 		 	  
 	    - 



	

		
$%-!0120/O
!
011F+!&
-		-	


	
!
:<
-9
> 		
 	 
	-# 
  	
 $--  !
0113--!0114.>!0120MN
!0124+!"
	

D >	
- 	  
  	 	 	-
  	  

*

$2KF1+
	
0./
	
+./ 
	
!'
:	
	
	
-	

%!$011F+
/O


%$0122+!
,
    	 	  
 

 	 	 


 :      	 
- 

 
 	
 
$%
  ! 0117+ 
 	 	
 $,	  ! 0122
!0124+!&	

$!!	
	
+>
 
		
 	
  	
 	    	 
 
	-	
$,	
'0115+!'
	

	
	$
	-		+
		
	

-	



:
 - 	 -  ! 		 	   

	-	


$

+>$.
E		
0113+!
;

  
 -
 	 
 	 - 
 
		
 
 
 	 -  		
 	 	   !    
 
 

		
	

	
$ &;+	
		(,	-
 	 	    -	
 	  	
 	 	
E! (,
  	
 
	
 $("+  :
  :


	
 	 
 - 
   	 	   

		
				

$,	

<
0115!011F!0115+!"
	
		



		
 >
	
 	 (, 	 (" $E  ! 0124+ 	 
 		
 	
	

		$!011K+
	-	
			
!			(,
-	
 
	 
 
 $,	 
' 0115 ,	
 
 <
0115+!
	(,	- 
	
				 

		


-
:
	
	

	
:
$,(,+
	
 
 $,	
 
 < 0115   ! 0124+! &  

(,	
		
+
$	

011K!0115+!&	(,
-


		
	!E			

	

	

 	 		
 -
 (, 
  	 $ 2K30 ,	  !
0122,	

!0120	

011K;
0115E
2KF6<

 ;
 0115 	
  ! 0121  
 ;
 2KK2  
 


 0111   ! 011F  0117+ - 	 	   	
 -		
:
!



FGH IJKHLNOPH IQ NGH RGS OT NI UHPHVIW XYU NHTN ZHN	 		
 	



	-
	
	
	
	-				!
	
- 		 
	
	

 
	  	



	

		>


		


  	! & 	
	
   	

	  	 	  	
	
	

			

	
		
!
/	
			


	:

 	  
 - 	
	
   "
 - 	 	  

 	


    
 / 
 	
 (	 
 	 
		
!

&	-#	
2+		
		

	
	$


	

	
 	 	 
 

 	 	
+ 
  E2 	 

	-
	
			-	>,	
0+)

		-	
	

	
4+"
	-			
3+"		




	
			
-	


	!


FGH I[O\OYXV TN]U^ TONH _XT Q][NGH[ OYPHTNO\XNHU XY 	
: 
! "
0122
	    -
 
   		
 
 	  05 
 75 
$	
 
 + 	 
 	  
 	 	 - 	
`	! &
 
 0124  02 		
 
    
- $211 4
=	 
+ 	  	 
  	  	 
 	
 -
			:-

	


				
!&	
	
		
	
-	-



-
	-
		
	:	
 

	 	 - 	
  	  
 (4F 	: 
	 $*	
 <
'
	,
+!
+#  
 
  	

  -		  $21K10 (#
 (>
 *-  8
+! & 	  
	
  $/,
0./+  
 
  
-	: 	 $(#  (>

*-8
+		 211


 $	 	 (>
 
 B- , )+ 	   > 	 	
-	 011 		
 		
 
 $,	
! 0115+!&-

 	-
 - 
 	 	  $211 4+  215 P,! 	 : 


		
	


		

$*
B2KF6+!&	
	


-/

 B 	 $/ 
 B 2K43+! 	  	  

	
	
*

$2KF1+
$2K76+	
	$%*	+

(&,		/
		
6!10$
*

!2KK2+!
		
			
!	
		

						
	
$	2!
058	!01200124+
 	-
E2 	
3!26! &251 	 	 	 
 	
$143
43	251+
		
	
-	
	-	
	
!B	
	-	

		-	

$:
	6


	6	43
			
-	 43 +! &  -	
 	
	
 	 	 	 $
 


 	
	
 (&	+   
	! (&	  
  	
#
  	 	
 -    	   
	   	 

 	! & ;	 $;  ! 2K77+	 	  	
		!	$&	
	2K70+	E
2!
&	
-				


-	
		
  	
 - 
  
 	   
 Q,&R!
	
	S

=	
$

	+



		



-		!
"

:		
		-
2!0120$1111+
05!
0120 $0411+ 	
  -	
	!/  
 	 		

 
20K61		

 	-	
		

		


!"
-	
		
		

$+ 
 S+ 	  	  
 
  	   	  
> 	    
  	  $(&, 	+  
 


   $0# 0+ : 	   ! &	 	 
	


>
	$MN

E	
0110+47		


	   
 
 	 		
 	
 	  !!
	
 : $2 
		-+ 	 $K 
	+ 
 $2F 
	+ 
 	  $K 
	+! ;
  - 	

    	 	
 
 


  	 0124 $	 2!

20!0124+!	

		


-
	
		+#
	%*
a 
,! &	 			
	
 
	!&
- 	
  		
 
	   0 
	  +#
	 	  ! &  	- 
- 	  $
		
 	
 +  > 	
  	 	  	 	 :
		
!
			
	
	
	
-
		
(,

	 	 - - 	  	  	 	   ! 

 	  	  		
  
 ! &

$+

:$

:+


	
$+		
	 
 (,   ! &  	
 		
 	
 
	-
(,
	!
	

 %	
2K!E+#
,-
	
		
	
-	
! &  	 )<( 
 (4F %*  
 D  

 	  	 	  	! &	 	

		
		:
	-	
!! +   	
 	 
 + 
 D  	  


	
	

	-
	
%*>	
!"
	#	
	
  	
 -
 +# 
   
 ;;! &  
 +."/ 
-	-
	
	%*
D	
>	
!"
(,
-	
	
	
!&

	

  
 	 (,."/ 
 (,./ 
	
!  	   	

		
A
 -	  
  	
 +./1  (&,
		+./+."/;
+./
	(./"


    	
 	
 -
 
' +# 
 (,   )<(
$0G1!71+
(,(4F $0H1!36+ 
	!& 
	

-

 	 (,$+ 
 (, - 	-

 %* >	
 
D ! 
		
%*>	
-	
(,	

	

  	
! &	   	 

 	 
 : 
 



	
	!
	
-

	
	
>



			

	-		
-
%"&'
/



$/)+!		
 	  	-
	
 	  	
	
 
 	
 $		 
 	 -
	+-		
	

-	

		
		
	
		
	



	-	8	
	!
 
bc
	

 


!
 

;2				2!
	-	

 	 
 $ 		
+   	
  	


  	   	   	 -	 44 
		 -  	 	  
 

 	
 

 $44	71,2		
+!&	 	71
	 245     
 $,0 		
+ 

 	
	
 
  $: 01T+    
	 	 ,0 		
! :  		 
 
			-	6
	
6	43!&						
  
 &- 2! ; 0 	   	 
;
01	
		


F 	
 		
 	
 
 $	
 

+!



 !

!

&		
+#5!K30!F7
0!23!
2
		20
4!
&	
		
		
,%	5F!46T3K!47T
67!3KT

  			20
4 !&	 %*
0!250!21
2!70
,1!1251!122
1!122$
2
+	 	
	
 
   ! &  
 ,  	 		   
 
		

	D-	!&		


	3F
	K2	-
		
	
	$01	40
+!;	

	
0#$1!4K
4

4
+	>
			$1!4F

4

4
+	
-
$+
			
!














 ""
#


 $%&' 

(


 
dd
efghi jk lminfoi pq rpsh tnptinusir pq ivusni qsihw ) 





*	+,-

	    "  


#$$%&'( 
&
x yz{|z} ~x z {|  z}{Ł z| 
-	
	
	
	
		
 	  */<! "
   
 	
	
 	  	

  


	-	

	$;!4+!&		


 -	
 	
	
    - 
 -
  	 
 
	-	
		
	

			!&-	


	
	
  
 
  */< 	-	
 
 0120 
 0124 $231 
 245 
+   		
 	  
	 $0120 (I1!12K ,I1!00 
 
0I1!30U 0124
(I1!107,I1!00

0I1!31	
+!
*/<	201	
		

	-	

	!&
		
	-		-	
	
	


		



		
	
	!
















 ./0 

 
  # 
 1#   
  
  

 
 
 

   
 

     



 ,
8-
	




*/< +# 0 0# ,  ', 
  , 2
    
2
  
4

4
 
2
  T T T T 
4

&	

	

2 26
4K
$02!23+
246
$6!0K+
5!K3
$5F!46+
1!1F
$2F!00+
1!4K
$6!2K+
1!125
$32!62+
0!25
$03!6F+
0!20 K2!3F 7!20 2!3 2!61
0 20
4F
$K!55+
21K
$21!0F+
0!F7
$3K!47+
1!1K
$21!71+
1!4F
$0!2K+
1!122
$2K!76+
0!21
$27!2K+
0!27 K2!24 7!40 2!55 2!60
4 23
33
$22!FK+
F7
$F!52+
0!23
$67!3K+
1!1F
$0F!03+
1!4F
$3!KF+
1!122
$03!K0+
2!70
$24!64+
0!25 K1!12 F!16 2!K4 2!61

-
	

2 7
4K
$02!23+
246
$6!0K+
3!64
$5K!50+
1!15
$37!17+
1!43
$22!21+
1!12K
$04!20+
0!3F
$0K!32+
1!F3 K4!2K 5!57 2!03 2!6F
0 0
4F
$K!55+
21K
21!0F+
3!55
$67!K3+
1!14
$1!12+
1!44
$6!16+
1!12K
$2!FK+
0!F0
$0!60+
1!32 K5!5 0!F5 2!65 2!72
4 4
33
$22!FK+
F7
$F!52+
2!5K
$44!15+
1!17
$62!63+
1!45
$20!43+
1!102
$63!40+
0!3
$0F!20+
2!23 K4!27 3!60 0!02 2!53

&	 -	 	
  	    	  -	

	
	
	-
	-	
	
	
	-!
&		- 
			

		

E2 
02 

 	 


 -	
 	
	
   	  02 		
! &  	   
	
 
		


- 		
 
*/<
 

! '  $  
 	
+   
	 
-	


	

	-	
	


		-	
!

	( % 
         ¡¢ ¡
	

	,
+#
-
 	 	  	  $!! : 		
 
	+!  


		
 : -
 , 
 + 	 -	  $ 2 I 1!F7U  0 I1!K5+ 

-

,$I1!KK+
-
	-

 !'
	



		
-

+	-	$2I1!F7U
0I1!K3+!&
,
+
 

	-
 




 		
 : 	 
 	-
	
 	,  
+! &  		

-
 	  
    	   

 	  

 ! &	 	 
	

>
 	  
 		
 46  	
 
 	 		
  	
!  		
 
 

		
	
		
	
-		


	
	!&  

	
 
 &- 0 	  	

 		

 	 */<	 231 ! ;	 		

		
-	
		
	 
		
-	
 	
	
 $*/< I 201   
+!  	  		

$	
	
+#
-	+	>		:		
 
	 	  	
  
 	-	
  :  
8,!E	 
:
		



-			
! "
 	
	-	
	-

 - 	
  	 
 $><
- 	+  	 

	
		-


		!
<
 
		
	-
	

	


	
	
$&-4+!&		

		

	!		
0	
	

	
	

			


	   , 
 ( 
! '  	
 	 
				

31				-	

!&			2101
41
		
	


	
>
	
		
		
!
&	
	> $	
	+	-
		-		
-	$&-4
;!45+

 	 	 - ! < 	

  
 

 	
 	 
 $MN

E	
0110+!&	+#K5T	


$,<+	
	
2!72$2!6392!7F+
4!1K$0!K694!00+!2

	
	231*/<!&			

	
-
	
		

!

£¤
¥¦§¨© ª« 2"*.3-"




+

4


) 



"


	( # 
¬­® ¯°±²³°´²µ¶ ·®¸¹±´¸ º»²´­ ´­® ¸°¼® ½°·°¼®´®·¸ ¯°
   -	
 	+ 


$
(&+
	$	
!!245+-	
	
	

				-	
$;!3&-4+!
		



	
$.
+
	




!&	---
$

	
+

-		 -	
 	
	
 $
 */<+ 
 
  	 	! &	 
:
	
>
	

->
	
!
























 1 2 
        

   
 
  
  "
 
  # 
 
   #.  

"*
!1#50-
¾¿ÀÁÂÃÄÅ Æ¿ÁÂÇÈÇ¿Á
)"

 %

  ,$
2+  +#$
2+ ,$
2+  +#$
2+
,	

$231+
3 334
0!5K
$4!06:214+
2!KF
$4!76:210+
1!12K
$5!03:215+

0!12
$3!0K:210+
4 334 4
2!K1
$4!5K:210+
1!12K
$5!02:215+

0!06
$3!5F:210+
0 334 4
2!72
$4!62:210+
33 
4!1K
$6!54:210+
,	

$201+ 0 334 4
0!22
$7!F0:210+
33 
1!F0
$2!05:210+
;
 0 334 4
1!KK
$4!2F:210+
33 
1!44
$6!02:214+
ÉÊ
 . 	 
  
  

  
  

 

"







7(,
0		
>	
89	
	

$44+
	
	
	
!


 6



)"

)

%$7

	7



7
8








*

#


-
,	


$231+
 21 1!10K 1!44 1!55
 01 1!12F 1!30 1!52
 41 1!126 1!2F 1!46
 31 1!123 1!15 1!06
     
,	


$201+
 21 1!140 1!0 1!46
 01 1!14K 2!66 1!06
 41 1!10K 2!65 1!26
 31 1!104 2!76 1!1F
     
;

 21 1!15 2!32 1!52
 01 1!14K 2!60 1!7
 41 1!157 K!4 1!6
 31 1!154 23!07 1!62
	













*

#


-
,	


$231+
6
21 1!104 1!5F 1!67
01 1!127 1!52 1!70
41 1!122 1!63 1!66
31 1!11K 1!5F 1!5F
    
3
21 1!104 1!57 1!67
01 1!127 1!50 1!74
41 1!122 1!64 1!66
31 1!11K 1!5F 1!5F
    
4
21 1!10F 1!4K 1!67
01 1!124 1!6K 1!70
41 1!120 1!55 1!65
31 1!11K 1!56 1!57
    
0
21 1!107 1!30 1!67
01 1!123 1!67 1!74
41 1!120 1!54 1!65
31 1!122 1!42 1!57
     
,	


$201+
0
21 1!100 1!64 1!64
01 1!142 1!60 1!70
41 1!103 1!F6 1!65
31 1!12K 1!K7 1!56
     
;
 0
21 1!145 1!15 1!50
01 1!107 1!0F 1!56
41 1!144 0!52 1!33
31 1!106 0!66 1!43
+















*
#

.
-
,	


$245+
0
21 1!130 1!44 1!4K
01 1!105 1!31 1!33
41 1!101 1!07 1!41
31 1!125 1!02 1!41
ËÌ

)	#*+#,
ÍÎÏ ÐÑÒÐÓÒÑÔÏÕ Ö×ÔÏØÔÙÑÒÚÛÏÜÏÛÏØÐÏ ÏÝÑÖ×ÔÛÑØÞÖÙÛÑÔÙ	
$(&	+	0120
0124$
	 	2! 	20 !+ 504 
503 ! &  

	
 	  -	
 $0120+ 
 	
 $0124+ 	 3K1 
 3K6
!,:	-					42!0

04!0  $
	+ 
   	 	
 
 	
 	  	

	364
510	0120
0124!"
0124



0120
$+		
	
	 0120! ,	
 0120 
 0124 			    

 
	
-	07 $&-3+ 
:
 			
-		
0120$	0120652
	012446F	+!&
	
0120
0124		
$	
4151+


	2!"	
			
	

.

.

		

!&

	-		
-	
	
	
	
!
	
	



- 
  	
 	  	
	
 $&- 3+ 
 	 
	 	*/<$201+
!

		
 $	  		 :		
+	
	 
   

  	  -		 -	
! &	  
			
!!	-	
	
	

	

	
		
	


	!

1/
9

4
  *0%- 









-	% 
.    
ßàá âáãäåæã çáèéêãæâëæáç ìåáëâåí æàá îâéïéäêç áïïáì 	  		
 	 */< 
 	 
 :
   	  - 	  	 $+#  
 ,+ 	
 
  	

 
  
 	 	 
  
   
! '  	  
  
	  -	
 
 

  0120$2!	20+
 
8-
	/
	
&	
	

	/

	
/JK1T
"	

	



>
	

	

B	
	
	
       
     
,	

$231+
-  1 1 G2
65
$4+
4KF!0
1
;
 0 7 2245 1!45 K1
,	

$201+ 0 2 60 1!F5 5
,	

$231+ 0 7 652 1!65 51
,	

$231+ 3 5 3FK 1!65 31
,	

$2310120+ 6 6 370 1!65   31
  0124$2!	20+
,	

$245+
-  1 1 G2
FK
$3+
324!0
1
;
 0 6 2060 1!00 211
,	

$201+ 0 0 014 1!75 25
,	

$245+ 0 3 46F 1!65 41
,	

$245+ 3 0 054 1!65 05
,	

$2450124+ 6 0 00K 1!71 01
ðñ
	

		-

		
		
	
	
-:		
>

		

*/<>

	-!
47		

		
!		
	%*D+#1α

	
		

	+#	
		

$
  	  	
 +! & 
 	  
		-		
	
		

		>!,	
		
		


			
	:		


0124-
			
			0120	
	
!&	
  E2  	 
  	
 	
 
 0120

0124
	
		
$.

.+
-

 	
 	 	
 
  	
 	
 
 	 
   	
 	
	

	
		
-!

	'   #%


	   #%
& 	 

 		
 
 - 
 -
 (,  	 
 
	 

 $&- 5+! &  	 
  

 		
 -
 (4F211
)<(51 
 )<(211$G1!F3+! &  

 		
 	 
	
	
	-
+#
(,	)<($G1!F3+
  
	 		
 -
 , 
  (,   - 
 
	! &
		
 -
 	 
 
 ( 
 )<( 
	  	   
	
 $G1!34U V1!15+!  	  	
 		
-
 (, 
 
		

0#1
	

0	)<(
	
	
$	+#+ 

		 
'
 
',$G1!56U
I1!12+!&
	

	
-
%*
		

 
 	 S! &  

 		
 -
   	 S 
 
	
	

$I1!5KUI1!12+
	

$I1!33UI1!15+!

:	
 




WW
W		


V1!12
V1!15!
òóôõóö÷ø ù ú û ü ý þ 3 ( < #  
$.(9:# 2           
$.(9## 1!K0
WW
 2          
.=8&$9:# 1!6K
WW
 1!F3
WW
 2         
1=8&$9## 1!F1
WW
 1!K4
WW
 1!K5
WW
 2        
:$	 1!41 1!42 1!02 1!03 2       
; 1!3F
W
 1!6F
WW
 1!F5
WW
 1!F3
WW
 1!00 2      
3/ 1!22 1!04 1!47 1!47 1!12 1!57
WW
 2     
( 1!35
W
 1!52
W
 1!35
W
 1!34
W
 1!32
W
 1!56
WW
 1!27 2    
01 1!22 1!23 1!14 1!104 1!52
W
 1!16 1!5K
WW
 1!61
WW
 2   

21 1!17 1!42 1!3F
W
 1!37
W
 1!13 1!34
W
 1!33
W
 1!22 1!22 2  
%
 1!34 1!52W 1!57WW 1!53W 1!12 1!56W 1!35W 1!56W 1!1K 1!21 2 
' 1!16 1!14 1!25 1!27 1!17 1!4K 1!14 1!21 1!2F 1!55
W
 1!01 2
ß1

	
	 #%
ﬀ    	
  		 
 
	
 	 01	
$
I01+
			
				
+#!
	   
- 	 
 		
 !! 01 		
    
	  
	
-	
 
 	
  - F 	
 		
 $;! 0+  
 
	 	
 	
	
	!	

	
-

'+#
(,	)<(
	
	-
  	
 >	
 $0G1!71 ; 6+! & )<(	  -
	
	+# $0+		(4F		
	$;!
5+! &= 	 	
	 	
>	



;!5!&	
	
	)<(211+#	
-
	
	51'(
	(4F
	$(
I2!4220I1!55+!" 		-	+#-

>	
	
	
		

;!6!























:
 

 




 <


3 
 *$.(9##/ $.(!##9=8&$9:#/=8&$!% !:#
9
=8&$9##/=8&$!%!##
-

		' #%
 ﬁ ﬂﬃ   !ﬃ"ﬃ  #$ﬁ  !ﬁ	
  
;6!& 	

	

		$07!6T211
F!10T25111+

-
  	 
  	
 
 	 211 	 251111  $- 2 
  6+!

D	
 	
	
	
	%*$-2+			
>	
$(>!2+
   	
     ./
%&
'()*(+*,- ,. /0( 2*+3 +34 2(+4) 5,-+4-+ 62(+4) 7(+8	
+
	%*>	

$(>!2+	

;!6-!&		(,	

		
X1!0F
T	 	
 $X401+-	  	
	 	 $	


011K	8

011K+!	
:				
	(,	
		
	
401$;!6+!
&	
	

	
+./	%*>	
	


  7! ;
%*    	   +#  
,

(>!0
     	
!
" # $ % $   	
!
"&'

$0+











+ -++
 ;  
  

    
 * 
- 
 
+5$	*
-*-9$	
&>
 



6
?<:,

*-

$	 


*-

; 7- 	   	
 	
  (,  
 - >	
 0! "
	
   (, 
 
  	   	
! &	
=(,	
	
		-:


	
	



	!














 3 8
  
!  

9 345 * $	- 
 $	!





93#%49*$@-
9:
	"
;<=>?@? ABC D<>E?F<G?
- >	 		 	 	
 26 	 ; 01 . 0120  =) <

)
-!
- (8%"&		
E 2$EY)Z E(([,+!;	05	0F0124*

)
$;	B	
(


+-.>!
- ,	



	
		
01200124*
)
- 	!
 
#
!
- 	01200124*
)
$;	B	

(


+- 	!/,	
!
- <

		
	
01200124*
)
$;	
B	
(


+- 	!

%		!
- "
(
	01200124*
)
-



$)&,+!
- 
(
,	

 
	

(

01240123*
)
-


$)&,+!

'

B
/
 !  ! 
#
! "! .	 /! B	\

 ! %
 	! /! ,	
! 0123! 


						
		


	

			


	!%		
.	
!-230123!

!  ! 
#
! "! .	 /! B	\

!/! ,	
! 0123! )
 
 

	

	
 


 		

!)
	
!

	


/
 !  ! 
#
! "! .	 /! B	\

 ! %
 	! /! ,	
! 0124! '

E2		


	


!"
	
	&0

(	
		/&
		]

<
B!200206!
 	!

! !
#
!"!.	!!/!B	\

.! !/!,	
!0123!(
	  - 	 	  	 	
 		 	 	 	



	!"
K"

	
	
,	
	
Q&			

,	
R

&	
'	-23270123!'!

! !
#
!"!.	/!B	\

/!,	
!0123!

			

		

		
! "

K"

	
	
,	
	
Q&			
,	
R


&	
'	-23270123!'!

 !  ! 
#
! "! .	 /! B	\

 /! ,	
! 0123! (	
 	  
-	
		

		
	:
! "
 &((8' 

	
 	

 0123! "
 B		
 *
 	
 0K -0

'	-0123!-!

HI
	./

#    
JKL MNONPLO QRS TRQPUPOP RV MNON VRW OSR XWRSUQX PL	
	
!"
	
	

> 4	 -  	     	-
	
	E2
 
<
8	-	$/	0120+!		
-

	
	

>
  
 
    	 		
 
 	-		
 -
 %"&' 

/


 
!   	
  
  	-
	
 	  	
	
 

	
-		
	

-	

 	
		 
	 
	 	 	




	-	8	
	!

&	-#		
	
- (   &; $(=+ 	  	   	 
  - 	
	

>	
U
- , 	  	  			 
 	
 	 	  
	

-	
 	 
 		  	 		E 2 
 	
>,		$	-	+U
-"

	$8+
A		


$+

	$
+$
	
/)+!

"
   	
	
 >
  -
 
 
 
 $22 ! 0123+!  	
	
	
	

-	

%

/-	
("*/<
	
	



		

	
$;!F+!

%

/
 *	#	
	
.%355%61%7%76/
• '
	
$,21,-
"
!))+!
• '
		

		-$(*51
&
		<!

+			

21014131
51!
• &	
	$&3)
*
+	01
31!
• 		
	
		
!
 *	#

	
.%461%758%6/
• '
 	  	

 	 	- $ 	 & 8
+ 	  	
	

2101413151
61!
• 		
	
		
!










YZ















<&


 
"



*/#5
/:#
C
-
& 
[\]^_`abc ad e^b\ `^ fg\b` hbai\_da`jk la`^ mbe `g
 
 	 
  


			"
!B	
				$-6+

	0123!

n n
&-6'		

JH
o p q r s t u v w x y z { | u } ~ v p  w x r t w z } D.:#1E
	
J25!10!0120H
 s v | v s } x  s { q v z  q s v | v  w s {   w s {   w s {   w s { 
  Ł  
 94


 A
                
                                              
	
	(, 
	
    
              ¡      ¢     £           ¤      ¥   
2
0
  
¦
§ ¨ ©          £                 ª   ª £      ¡       	
		$
	-		
)*
+    
«      ¢          ¬   ¥                          -$		

	
+        
         ¢               ¢    ­    
 
  Ł  ®
'


                
          ¥        £ ¬                
¦ ¦ ¦ ¦
                       ¢ ¯         ¦ ¦    ¦  ¦
  Ł  °

                
     ± ² ¬        ¢           £                   

¦ ¦ ¦ ¦
          ¥                ­     ³ ´ ª µ    ¥     	
   ¦ ¦ ¦ ¦
     ¶     · ² ¬        ¢          ¸                +	%

-	
      
¹ º º » ¼ ½ ¾ ¿ ¼ À Á À Â Ã Ä ¿ Å À Æ Ç ¿ À ¼ Á ½ » È Æ Ä É Ä ¾ ¿ Å Ä Ê Â À Ê Ä ½ ¾ Ç ¿ 

	
	
	
	    
Ë Ì Í Î Ï
 A


                
Ð Á Ç ¿ ¾ » » ¾ ¿ ¼ À Á À Â Á Ä É Ç Ä Á Ç À Ê  Ñ Ñ Ò Ñ
Ó Å Ä ½ Ô ¼ Á Õ ¿ Å Ä Æ ¾ ¿ ¾ Ç Ä ¿ ¾ Á Æ Ä Ö È ¼ º Ã Ä Á ¿ Ç ¿ É ¼ ½ Ä ¿ À Â À È Ê 	
  Ñ Ñ Ò Ò Ò Ñ Ò Ñ
× À ¼ » Æ Ä Ç ½ Ê ¼ º ¿ ¼ À Á ¾ Á Æ Æ Ä » ¼ Á Ä ¾ ¿ ¼ À Á À Â Õ Ê À È Á Æ É ¾ ¿ Ä Ê Æ Ä º 	
     Ò Ò Ò Ñ Ò Ñ
Ø ¾ Ù À Ê ¾ ¿ À Ê Ú ¾ Á ¾ » Ú Ç ¼ Ç     Ò Ò Ò
Ë Ì Í Î Û

                
Ü Ê ¾ Â ¿ º ¾ º Ä Ê À Á ¿ Å Ä Ã À Æ Ä » » ¼ Á Õ Ý Þ    Ñ Ò Ò Ò Ñ Ò 
Ü Ê ¾ Â ¿ ¾ º ¾ º Ä Ê ß Ó ¾ Æ ¾ ¿ ¾ Ç Ä ¿    Ñ Ò Ñ
¿ ¾ Ô Ä ¾ Á À ¿ Ä ¾ Á Æ É Ê ¼ ¿ ¼ Á Õ ¾ Æ Ê ¾ Â ¿ À Â ¿ Å Ä Ç ¼ Ç   Ñ Ñ Ò Ò Ò Ñ Ò Ñ
à À È Ê Á ¾ » ¾ Á Æ ½ À Á Â Ä Ê Ä Á ½ Ä º ¾ º Ä Ê     Ñ Ò Ñ
Ë Ì Í Î á
=
                
× º Ä ½ ¼ ¾ » » ½ À È Ê Ç Ä Ç ¾ Á Æ Ç È Ã Ã Ä Ê Ç ½ Å À À » ½ À È Ê Ç Ä Ç
Ñ Ñ Ñ Ñ
ß Á Õ » ¼ Ç Å » ¾ Á Õ È ¾ Õ Ä ¾ Á Æ É Ê ¼ ¿ ¼ Á Õ ½ À È Ê Ç Ä   Ñ Ñ Ñ Ñ Ñ
<
$&



	
>+
â ã ä å å æ å ç è é ä ê é æ å ç ë ì í é ì ê ä é î
ï  ð æ å æ è ñ î ë ò ì é ó ã ä å å î ë ô ä ë ë æ é æ ì å ä ã õ ö ä ê é î ê è â ã ä å å î ë ÷ ö é å ì é ê î ä ã æ è î ë
øù


úûûüýþß ﬀ ß   ﬀ ü    ü 	
    &	
	
 	
 	 	 

	 
	 -	 	 	 -	
 
 	
! . E	 0K1 647K!
	21!2126A#!#	0!114!22!10F!
-- ;! .! 
 .! ;
!&! 
 *

 
  !.! 	! 0114! 
	 

	
 	 	  
 	 
	  	 

  :

E		
		!&3621F521K5!
 ;! B! &-
 
)!=! 
!0124!'
  	
 
 
 	
	
 	
	
 
 	 	 -
!/	
074265
427F!	21!2117A2206K12414321!
 *!(! 2K30! & (  <	  
  
 

 	 	
,! &
	
 	  
 "
 	 

  
  	
(

2365360!	21!022FAK30153*!
B /! 0115! E		 
 "
		
,- )
   ,- )

=
	!
,

	 !.!!E
B!_ !%.!(!
(!-
!0124!<	
	


 
  
 
 
    ,	 -"
 
	 		
 825 -  !8 , 		 K5 4774K3! 	21!2117A21715124
K572!
,	_!<!
!!'!0115!(:	
	
-
		


	
!*	20F453473!	'"21!2126A#!	!0115!14!11F!
,	%!*!.
!<	
!0122! 
	
	

		

-
 	 
   
 	 	 	!   , ( 46 2144
2130!	'"21!2126A#!!0122!1F!127!
,	
 /!! ! =	 ! E

 ! %
 

 
 B!  %	! 0115! ,		
 	

	
 :	
 	  	 
	
!	  	.6K2K102K22!
	21!0246A#0113!104F!
,	
!<! 
!!<! 0115!,
 	  -
 	 
	
 "!  			! ,	 (	
  36 214244!
	21!2126A#!	!0113!22!110!
,	

!!*!%!;	
*!	!0120!(	
	
	 
  -   		! *	
> 60 5F45K3! 	'"
21!26F1A	!21! !166!
	
 ,! 
 ! ! 011K!  	
 	 
 	  	
  
	
!/	35!	21!210KA011F11741K!
(-
E!!<! 
#;!--
!8-
!0120!,		
	'


	
	
		

	

	
		
!."
(
24FK0KK4F!	21!2162A$+"!2K343773!11113F0!
(!!<!=!E
 !		


!<!8
!011F!;	
			


		

	


	
		"(&,41%

!
;!!E! _

 ! =	! 2K77! 	
		
	

 		

	
!(	&*	)
5FK11K11!
;
L
*L .! <! ! 	
 
 (! B	
! 0116! (
  	  	
			

!(	
.	
		
5771F72F!	21!2222A#!2465
04FK!0115!11762!:!
;
 ! ! 0115! 	 	 


 
  	
  ! ,	
(	
363571!	'"21!2126A#!	!0113!22!112!
*
	 ,! ! ; 
!! 0116! ,		
	 2	 	 	 
 

	!(
	
		02275K2763!	21!2126A#!
	!0116!13!113!
**!/!
.!/!B!2KF6! 
! "
!=				

 20

!	
			
!!4F4322!
2
E,!B! !	"!.!Y.!(

!B-!0124!	
-
	

	
		
	

!*	2KK00
0K!	'"21!2126A#!	!0120!17!12F!
E
 ! 2KF6! 	
 B
  - 
 (  
 *
 >!
*	
/03366373!	21!2222A#!273565F3!2KF6!-12105!:!
.> ! ,!  .! 
 
 ! ! 0120! "
 		
 	  	

	 
 	
 :
  
 E 2 
 ),'( 	  	
 :
! .
,	
E	23021K205!	21!2126A#!#	
!0120!14!11F!
.
!<! ! 
*!!B
.!
!.!8		


!(!,	!0121!	
	

- 
	 

- 
 	
	 
 


EY)2!/3321512162!	21!2126A#!!011K!1F!14K!
.	
 E!*! 0113! "	
 
 
 
  	 
-	! .	
 	
:
-	
5503070346!	21!21K4A#:-A024!
./!
!E		
!0113!	 !6!.	
/]	
8Y	!
< ! 
 ! ;
! 0115! 	
 -
  ( 
 E			
 	 	 	 
 	! "
 Y! -
 
 ! E-- 	 E		! 

8
!!F720F!
<Y!/!=
-.!_	*!!,

`!<!0120!	
	-
	

				






		,
!E	(
26236523F1!	21!52K3A2623650120!
	
B! !!,	%!<
,!	
!0124!	

			
		

	
	
!	
20!	21!0246A#0124!17!120F!
	
 !E! !! <B
 
 B!! &	
! 0121! & "

 	 &			 	
 E
,	
 
  

* >! *	
 / 3F 2F22K1! 	'" 21!2222A#!2735
65F3!011K!11636!:!
	8
 !!! 
!! 011K! 	  ;

 
	
! *	

)
	

8	 -	
*	
"
!!335!
Y!
! !;
!2KK2!&	 	
	(,	



)
	!/	0707720777!		21!210KAK2121K5!
8		!! (!*! .	-- !B! B 
 !B! .	
! 0120! & 		 	
>
 	

 	 
 
 
 

!  (	 (
	
 253 022!
	21!2126A#!!0122!12!11F!
 	!<!"
	*!"
	;!		 !B<!B!011K!			

		
	





!
	BK0F1K0F45!	21!44K1AK1310F1K!
 
!&!
!
!0111!'
	
		

>!
/	460K150K24!		21!210KA0111K11265!
<!!2K42!,	
	
	>			!.	
	 
242F444!	21!2164A2!2735121!
	!;!--
.!;
!0116!

				
-
 	 
 	! . " 
 ( 240 32F303! 	21!2162A$+1744
K347$0116+2403$32F+!
! 
 !B! .	
! 0120!  		
 	 	 	 	 
 	 
	

-	
	!%	_	
.22!	21!0246A%#0120!1104!
&!!%


E!%8!		
<!,	:!011K!	

	

	   	 	 : 	
 
 	: 
 
 
	
!*	2514FK4K5!	21!2126A#!	!011K!10!103!


 ! %! =
 !  
#
 
 ! ! 0123! 	 	
  

	
-	

					
!/
240212221!
(!!!B	 !	8!<	
!,	
!011F! "
	
	E
	
	,;E 		;	
&
	%	_	
.!7
F7FFFK!	21!0246A#0117!11K1!

#
 !0110!;
	
	
		!/	 	
231312304!	21!2104A2101237621734!


#
 !!
8!&	,!,	

 !*
!0112!*	
	
	
				
&
!.,	
E	5224
4K!	21!2126A126K7700$12+112016!
MN
 .! 
 .!/!E	
!0110! 		


	

 
! 		 	

! 3! 	$
.!E!
&	*!,!(!+!	
		
B		!!24K257!
MN
 .! ! M#
 E! 	!  
!&! 
 *

! 0124! & E2 	
	
	
	
	
-
	
 3!26 EY) 	  4 
 	 (
	

 
 )
 	
,	
,	
)!!431!
&!E! !.! 	
 .!! 	!0116! "
 		 
0!	

		

!%	_	
.5F03F47!	21!0246A%#0115!1201!
<!0117!8(,	
	E,	
;	 	
 	 	 > *	a !  *	 0F 26K2K7! 	21!2117A21720117
K100!
 =!! 8!! =
 /!.! /-	/!! B	 *!! B		 !*! B	  ! 0115!

 
  	
 	 	 	 	  
	
 )! ,	
(	
360640F4!	'"21!2126A#!	!0113!22!121!
 =!! !B!  8!! =
 
 !&! 	
! 0124! 	
 	 
	
 	
   	 	: 
 

 (, 
	! *	
2KK2002!	'"21!2126A#!	!0120!21!116!
& ! 
 !! ! 0120! 	
 	 EY)2 	 	 
  



		

	

	
!/

2242K0K!	21!2126A#!!0120!16!122!
&	 !&! 
*!<! 	! 2K70!   		 &  	  
 
	

	/!E!;

;
	,!

 *

 !&! ;!.! <# 
 !! Y! 2KK2! & (&, 	 	 >

  

	
	
		
2!1!),	
!!

 *

 !&! .! 
 ;!.! <# 8! &	 
 ! #
! 0120! 
	 	 
-	

	
!&-5524542466!
%-=!!.!! :/!!,	
!<

!*-!0120! 
	
- 
	
 	 			 	   
 	  
	


>!%	_	
.22!	21!0246A%#0122!1232!
%
E!!=.!%
-	
&!E!0117!)
	
	
 	 	 
 	
	 	  ! %	 _	
 . 6 20F! 		
21!0246A%#0116!1155!
% .!!  !E!  &!/	
 B!! 	-
	
 
%!%! %
	! 011F! "
	
	
- 	
 
		 
	
!%	_	
 .7F34
F63!	21!0246A%#0117!117F!
%.!!!&!
/#.!/!E	

.!
!0112!'
	

	
		
  
	
 	 

 	
! / 	  47 03570371!
	21!210KA0111111107!
/!
"!!B!2K43!
:
	
	#		

		


				
			
	!	
470K4F!
/O
 &! 
 .!! %! 0122! 	
  	 	
 	 -	
 

	 
 	
 ,	 	
 
   
	
 ! / 	  37!
	21!210KA012111K065!
/O
 &! .!! % 
 *!;! B! 011F! ,		
 	  	-# 		

	 	 
	
			
	! 	  	.7041542K!
	21!0246A#0117!1276!
/	 .! 0120! <"8*8  
 	 	 	
   
 8  	
	

$;'&8+!/


)
/


&8
!

